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В статье обсуждаются проблемы разделения и анализа перекрещивающихся сигналов. С по-

добными явлениями можно встретиться как в системах связи, так и в различных информаци-

онно-телекоммуникационных системах. 
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Во многих случаях на практике анали-

зируемые сигналы получаются как перекры-

тия по нескольким одиночным элементар-

ным сигналам. 1 

Эти элементарные сигналы получаются 

вследствие того, что существуют специфи-

ческие свойства в компонентах используе-

мых объектов.  

Даже очень сложные сигналы могут 

быть разложены по таким сигналам, которые 

являются простыми [1, 2].   

Например, в радиотехнических устрой-

ствах активным образом применяют подхо-

ды, базирующиеся на том, что сигналы рас-

кладываются по множеству гармонических 

сигналов.  

Они характеризуются разными часто-

тами.  

Существует функция, на базе которой 

будет описываться зависимость амплитуд 

соответствующих гармоник от частот [3].  

Она рассматривается, как амплитудная 

спектральная характеристика сигнала V (t).  

Тогда есть возможности для того, что-

бы формировать ряд Фурье. Его составляю-

щие определяются при помощи прямого 

преобразования Фурье. 

Исходя из спектрального состава пери-

одической последовательности, относящей-

ся к соответствующему импульсу, есть воз-

можности для осуществления обратного 

преобразования Фурье: 

С тем, чтобы осуществить идентифика-

цию и определения по количественному со-

ставу в каждый из компонент в суммарном 

сигнале, требуется иметь информацию отно-
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сительно параметров элементарных сигна-

лов [4].  

Например, учитываются положения их 

максимумов, амплитуда, средняя ширина и 

др.  

Тогда анализ и разделение сигналов 

дают возможность для того, чтобы опреде-

лять параметры элементарных сигналов.  

Указанные операции для сигналов ба-

зируются на методах комплексного разделе-

ния.  

При этом требуется опираться на ап-

проксимацию кривых.  

В качестве основного предположения 

мы исходим из того, что можно использо-

вать некоторую аналитическую функцию, 

чтобы описать любой элементарный сигнал.  

Базируясь на такой гипотезе, мы можем 

осуществить генерацию и синтез нескольких 

функций [5].  

Они рассматриваются в виде профиля 

элементарного сигнала.  

Параметры могут быть скорректирова-

ны, исходя из того, какие профили будут 

рассматриваться.  

Существуют задачи, связанные с мини-

мизацией отклонений элементарных сиг-

нальных последовательностей от наблюдае-

мых сигналов.  

Исходя из найденных параметров для 

точки минимума, будет осуществляться 

процесс анализа и разделения суммарного 

сигнала [6]. 

Есть возможность для применения ме-

тодов нелинейной оптимизации в ходе раз-

деления сигналов с привлечением компью-

терной техники. 

Параметры синтезированных сигналов 

можно перебрать, это связано с, так называе-

мыми, методами непосредственного поиска. 

В дальнейшем, параметры сравнивают-

ся с исходным сигналом, определяются от-

клонения.  



66 

В итоге происходит выделение направ-

лений, в которых будет происходить умень-

шение в отклонении.  

Отмеченные подходы большей частью 

используются для первых этапов в процеду-

рах оптимизации. С точки зрения расчета 

минимума в отклонении, они достаточно 

эффективные. Но недостатком указанных 

подходов может считаться низкая скорость 

сходимости. 

Для того, чтобы обнаруживать направ-

ление, в котором будет минимум отклоне-

ния, можно опираться на метод Гаусса-

Ньютона и методы градиента. Для указан-

ных подходов характерна высокая скорость 

сходимости [7, 8].  

Но важно правильным образом сделать 

выбор по начальным значениям, чтобы 

прийти к глобальному экстремуму. 

Если число максимумов и параметров, 

подлежащих оценкам, достаточно большое, 

тогда подходы, базирующиеся на градиенте, 

будут более эффективны, если их сравни-

вать с методом Гаусса-Ньютона. 

В этой связи при реализации на практи-

ке можно для каждого из методов учитывать 

их достоинства.  

Для первых этапов используют способы 

непосредственного поиска.  

Для дальнейших этапов происходит пе-

реход к методам градиента, и тем, чтобы 

получалась лучшая сходимость. 

Форма, число и степень перекрытия по 

элементарным сигналам оказывают влияние 

на время, которое требуется для вычислений 

на каждом из методов. 

Когда разделяются сигналы, тогда 

необходимо вести оценку параметров: форм 

элементарных сигналов, их средней ширины 

и др. Форма, как уже отмечалось, может 

быть определена на основе аналитических 

функций [9, 10]. 

Например, если анализируются оптиче-

ские сигналы, тогда они будут зависеть от 

волнового числа. Описание формы базирует-

ся на гауссовской или лоренцевской кривой. 

Вследствие того, что характеристика 

измерительного преобразования являются 

нестабильными, можно наблюдать, так 

называемый фоновый сигнал. Его можно 

аппроксимировать при помощи линейной 

функции. 

Должна быть минимизирована сумма 

квадратов непонятное слово среди наблюда-

емым сигналом и его моделью.  

Эта невязка рассматривается в виде це-

левой функции.  

Число элементарных сигналов вначале 

является известным. Происходит оценка 

вектора параметров всех элементарных сиг-

налов. 

С ростом числа перекрывающихся па-

раметров будет расти погрешность началь-

ных значений параметров от истинных зна-

чений [11, 12]. 

Оценка формы сигналов проводится в 

несколько этапов. 

1. Происходит вычисление второй про-

изводной сигнала. 

2. Осуществляется определение нулей 

третьей производной в сигнале. 

3. Для этапа 2 происходит выбор по 

точкам, для которых вторая производная 

описывается отрицательным минимумом. 

Полученные в ходе выбора точки, рассмат-

риваются в виде положений максимумов. 

4. Происходит определение расстояний 

от положений максимумов до ближайших 

точек максимумов вторых производных в 

сигнале, когда анализ ведется справа и слева 

относительно максимумов. 

5. Происходит определение наблюдае-

мых значений для точек каждого из макси-

мумов. 

6. На основе начальных значений про-

исходит синтез сигнала. 

С тем, чтобы осуществить разделение 

по большому числу сигналов, имеющих пе-

рекрытия, можно опираться на анализ про-

изводных с более высокими порядками.  

Но при этом можно столкнуться с про-

блемами увеличения шумовой компоненты в 

наблюдаемом сигнале.  

Есть существенная вероятность того, 

что число элементарных сигналов будет 

определено неверным образом. 

Наблюдаемый сигнал может быть раз-

бит по участкам таким образом, чтобы в них 

входили лишь 5 или 6 максимумов.  

Тогда более удобно использовать метод 

вычислений, если сравнивать с разделением 

сигналов для одного большого участка с 

точки зрения времени вычислений и объе-

мов требуемой памяти. 

Таким образом, на основе рассмотрен-

ных подходов можно проводить анализ пере-

крещивающихся сигналов в различных си-

стемах обработки информации на практике. 
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